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概要 家電製品から携帯電話，自動車に至るまで，いわゆるコンピュータの組み込みシステムが溢れ
ており，ますますその利用が拡大している。子供たちに将来の高度情報通信社会で必要な「生きる力」
の基礎的な資質を育てるために，小中高等学校で情報教育が行われている。情報化社会を生きて行く
ためには，コンピュータ，及び，プログラムによる計測と制御の基本的な仕組みの理解が不可欠であ
る。現行指導要領ではプログラムによる計測・制御の科目が選択履修の扱いであることから，中学校
教育現場ではほとんど実施されていなかった。新学習指導要領ではプログラムによる計測・制御の科
目が必履修化されることになった。このため新しい指導要領に準拠した教材の充実が急務であるが，
まだ不十分と言わざるを得ない。 
 本研究は「プログラムによる計測・制御」を学ぶための学習支援ソフトウェアおよびその教材の開
発を行ない，その有効性を確認することを目的とする。この目的を達成するため，まず我々研究グル
ープで開発した初学者用プログラミング学習環境 PEN に拡張機能を追加した。この機能を使うと，PEN
の自体を修正しなくても，様々な関数を簡単に追加できる。また，その拡張機能の仕組みを利用して，
ハードウェアを制御するための新たな関数を追加した。さらに生徒に入出力の仕組みを容易に理解さ
せるためのコースウェアを示した。 
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1 はじめに 
 情報技術が急速に発展し，社会の情報化を支え
ている。高度情報化社会と呼ばれる現在，あらゆ
る場面でコンピュータが用いられている。身近な
所では，エアコン，冷蔵庫，洗濯機，炊飯器など
様々な電気機器にコンピュータが内蔵され，プロ
グラムによってコンピュータが制御し機能してい
るものを，私たちは無意識のうちに扱っている。
このことにより私たちの生活はとても快適になっ
たが，その仕組みについての理解は，まだまだ浅
いものである。子供たちに将来の高度情報通信社
会で必要な「生きる力」の基礎的な資質を育てる
ために，小中高等学校で情報教育が行われている。
従来の情報教育では情報自体の理解を重視し，そ
の仕組みを重視するものではなかった。 
 中学校では，2012 年度から新学習指導要領[1]が
完全実施される。技術・家庭科の技術分野では，4
つの領域のひとつとして，「情報に関する技術」が
必履修扱いとなった。この領域は，(1)情報通信ネ
ットワークと情報モラル，(2)ディジタル作品の設
計・制作，(3)プログラムによる計測・制御の 3項
目から構成されており，現行の指導要領では選択
であった「プログラムによる計測・制御」が必履
修になった。 
 しかし，現行の技術科においてプログラムによ
る計測と制御の実践例は少ない。「どのような教材
を使うべきか」「どのような授業が可能か」など，
完全実施までに早急に準備を進める必要がある。
本研究では「プログラムによる計測・制御」を学
ぶための学習支援ソフトウェアおよびその教材の
開発を行ない，その有効性を確認することが目的
である。以前，我々の研究グループは，短時間で
プログラミングが学習できる環境として、初学者
向けプログラミング学習環境 PEN を作成した。し
かし，それはプログラミングの基礎を学ぶための
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 ツールであり，「プログラムによる計測・制御」を
学ぶための機能は有していない。PEN に様々な関数
を簡単に追加できるような汎用的な拡張機能を追
加し，ハードウェア Arduino を制御するための新
たな関数を追加する。また，プログラムによる計
測・制御の仕組みを容易に理解させるためのコー
スウェアを用意する。 
2 関連研究 
 ロボットの制御やタートルグラフィックスを応
用したゲーム作りなどを通じてコンピュータの仕
組みを体験的に学ぶ授業がいくつかある。 
 西ヶ谷らは2006年6月から11月まで，中学校2年
生(120名)を対象に2軸を使ったロボットの製作と
コンピュータで制御する授業を行った。さらに，
2007年4月から12月まで中学校3年生(120名)に3軸
を使ったロボットの製作と制御の学習を行った[5]。
最初から3軸制御ロボットの学習に入らず，2年生
の授業で簡単な2軸ロボットの製作と制御の学習
を行い，3年生で3軸制御の学習を無理なく行える
ようにした。 
 西ヶ谷らは３年生117名を対象として2008年4月
から11月までの期間，自律型3モータ制御ロボット
の授業を行った[6]。授業でロボットの先端につけた
リミットスイッチを利用してシーケンス制御を体
験させ，ロボットを目的に合わせて動かす制御の
基本を学ばせ，その後，光センサと距離センサを
用い，計測結果をロボットの制御に使うという流
れで行った。 
 井戸坂らは松阪市立飯南中学校において，2009
年度に自律型制御ロボットを使った授業を実施し
た[7]。授業のねらいは，総合学習のねらいに沿って，
生徒の自主的な学習活動を重視し，自律型制御ロ
ボットの仕組みや使い方を自分たちで調べ，実際
に動作させる方法を学ぶことである。 
 以上の授業実践例では，ハードウェアに関する
高度な知識を有する教員が求められる。また，授
業で利用するロボットなどの機器を簡便に扱える
ような工夫がなされており，そのため，かえって
学習者には，プログラムによる計測と制御の基本
的な仕組みが見えにくくなっている。さらに，ハ
ードウェアの組み立てで失敗することがあること
も問題点の一つであると考える。 
3 提案するソフトウェア 
3.1 提案するソフトウェアの概要 
 プログラムによる計測・制御を学ぶためのシス
テムは，プログラムを作成するためのソフトウェ
アと制御されるハードウェアから構成される。ハ
ードウェアを制御するためのプログラムを作成す
る時に，センサの値によって動作を変える分岐（条
件分岐命令）やセンサの値を定期的に読み取るた
めの反復（繰り返し命令）の学習が必要となる。
これらのプログラムは，初めて学習する者にとっ
て理解が難しい内容である。簡単で，分かりやす
くプログラミングができる学習環境が必要不可欠
となる。本研究では初学者向けプログラミング学
習環境PENにハードウェアを制御する機能を追加
することで，計測と制御の仕組みを容易に学べる
学習環境を提供する。「プログラムによる計測・制
御」を学ぶ際に，ハードウェアを組み立てること
から始める方法もある。しかし，ハードウェアを
組み立てるには，多くの時間を必要とし，また必
ずしも正常動作するものを作成できるとは限らな
い。そこで，本研究では生徒らに自分でハードウ
ェアを組み立てることをさせず，既存の機器を利
用することにし，プログラムによって機器をいか
に制御するかを学ぶことに力点を置いた。 
 
図1 ソフトウェアの概要図 
 
 提案するソフトウェアの概要を図1に示す。プロ
グラムを作成するためのプログラミング学習環境
PENにハードウェアを制御するための拡張機能を
追加することによって，ハードウェアである
Arduinoを制御する。また、PENを使ってArduinoを
制御する際に，予めArduino側に，通信プログラム
を書きこんでおき、PENと対話的に通信しながら動
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 くモデルにした。PENのプログラムはこの通信プロ
グラムと通信しながら，ハードウェア制御を行う。 
 この学習支援ソフトウェアを利用して，プログ
ラムによる計測・制御の仕組みを理解させるため
のコースウェアを提案する。提案するコースウェ
アでは，LEDの点滅や明るさの調節によってデジタ
ル出力とアナログ出力の仕組みを理解させる。ま
たボタンやセンサなどから入力される値によって
デジタル入力とアナログ入力を理解させる。 
3.2 計測と制御のプログラミング環境 
プログラミングは，初めて学習する者にとって理
解が難しい内容と言われている。PENは我々の研究
室で開発した初学者向けプログラミング学習環境
である。図2はPENの実行時の画面表示例である。
PENはプログラムの入力/編集を行うためのエディ
タ機能，プログラムの実行・一時停止・一行実行
などの実行制御機能，および，実行結果とその履
歴を表示するコンソール機能，実行中の各変数の
値を表示する機能等をもつ。 
 プログラム作成時の文法エラーを減らすために，
入力支援ボタンを設けており，さらにプログラム
の実行の様子を観察できるようにしている。PENを
利用することによって，短時間でプログラミング
の入門教育が可能であることが確かめられている 
[3] [4] 。 
 
図2 PENの実行時の表示例 
3.3 PENの拡張 
 PENには入出力機器を制御する機能はないので，
入出力機器の制御の仕組みの理解までには至らな
い。本研究ではPENにハードウェアを制御する機能
を追加することで，計測と制御の仕組みを容易に
学べる学習環境を提供する。ハードウェアを制御
する機能を追加するために，PENを拡張する。PEN
自体はJavaで開発されていることから，拡張機能
もJavaで記述すると親和性が高い。ハードウェア
の関数だけではなく，今後もPENに様々な拡張機能
を広げるために，汎用的な方法を用意する。その
方法を使うと，PEN自体を修正しなくても，Java言
語で記述された複数のメソッドを簡単に追加でき
るようにする。このため，PENの関数名とJavaのク
ラスのメソッド名の対応表をPENのフォルダ下に
table.txtというファイルで与える。また，Javaの
メソッドを書くためのJavaファイル
NewFunction.javaを用意する。 
 プログラムの実行時に，新たなPENの関数を実行
しようとすると，PENの処理系の中ではどこにも定
義されていないので，「unknow_function」という
エラーが発生する。この時，PENの処理系で，これ
を捉えて，table.txtの対応表を引いて，実行すべ
きNewFunctionクラスの中に定義されたJavaのメ
ソッドを実行する。対応表で見つからない時は，
エラーを発生させる。 
 利用者がPENに新しい関数を追加したい場合に，
NewFunction()のクラスの中に追加したい関数の
Javaメソッドを書いて，またtable.txtの中にPEN
の関数名とJavaのメソッド名と関数の引数タイプ
と戻り値タイプを追加する。 
 図3に新たに追加したいメソッドの例を示す。こ
れらのメソッドを追加する際に必要な対応表を図
4に示す。 
 
図3 対応表のJavaのメソッドの定義 
public class NewFunction { 
public double kekka; 
public double plus (int a, int b, int c){ 
kekka = a + b + c; 
return kekka; 
} 
public double multiply (int a, int b){ 
kekka = a * b; 
return kekka; 
} 
public String hello(String a){ 
return  a+"私の名前は PEN です。" ; 
} 
} 
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  図4を説明する。tasuというPENの関数名に対応
するJavaのメソッド名はplusである。tasuは整数
型の３つの引数を伴って呼出され，戻り値は実数
型であることを表している。kakeruというPENの関
数のJavaのメドッド名がmultiplyである。kakeru
は整数型の２つの引数を伴って呼出され，戻り値
は実数型であることを表している。PENの関数
aisatuのJavaのメソッド名がhelloである。引数は
文字列型，戻り値も文字列型である。 
 
図 4 対応表例 
 
 図5は追加した関数の実行例である。tasuの 関
数は1,2と3の三つの整数型の引数を伴って，実数
6.0（1+2+3=6.0）という結果を得た。kakeruとい
う関数は，整数型の2と4の引数をもらって，実数
型の8.0(2*4=8.0)を返す。aisatuは文字列「こん
にちは!私の名前はPENです」を返す。 
 
図 5 対応表例 
 
3.4 ハードウェアを制御する関数の追加 
 PENでArduinoを制御するために，Arduinoとの通
信を始める関数，デジタル入出力関数，アナログ
入出力関数，Arduinoを閉じる関数を用意した。 
(1) openPort() 
Arduinoと通信する際に,ポートを開く必要
があるために，この関数を用意した。 
(2) closePort() 
開いたポートを閉じる。 
(3) digitalOut(pin,value) 
指定したピンにデジタル出力を設定する関
数である。valueとして1を指定した場合は，
出力pinに高電圧(High:5V)が，0の場合は，
低電圧(Low:0V）が出力される。 
[パラメータ] pin：ピン番号 
value：1または0 
[戻り値] なし 
(4) digitalIn(pin) 
指定したピンの値を読み取る。その結果は1
また0となる。 
[パラメータ] pin：読みたいピンの番号 
[戻り値] 1また0 
(5) analogIn(pin) 
指定したアナログピンから値を読み取る。
Arduinoボードは6チャネルの10ビット
AD(analog to digital)コンバータを搭載し
ている。これにより，0から5Vの電圧を0から
1023の数値に変換できる。analogIn(pin)で
は値を4で割って，0から255の値を返す。 
[パラメータ] pin：読みたいピン番号 
[戻り値] 0から255までの整数値 
(6) analogOut(pin,value) 
指定したピンからアナログ値を出力する。こ
の機能はLEDの明るさを変えたいときや，モ
ータの回転スピードを調整したいときに使
える。 
[パラメータ] pin：出力に使うピンの番号 
value：0から255 
valueに0を指定すると，0Vの電圧が出力され，
255を指定すると5Vが出力される。 
[戻り値] なし 
(7) delay(ms) 
プログラムを指定した時間だけ一時停止す
る。単位はミリ秒である。 
[パラメータ] ms：一時停止する時間。単位
はミリ秒。１秒は1000ミリ秒。 
[戻り値] なし 
4 コースウェア 
 本章では中学生に50分×5〜6回分の授業を行う
ためのコースウェアを提案する。生徒がプログラ
ムを作成し，コンピュータからLED，光センサなど
PEN の関数名 Java のメソッド名引数タイプ戻り値タイプ 
tasu          plus             int int int   double 
kakeru       multiply          int int      double 
aisatu        hello             String      String 
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 の入出力機器を制御することによって，プログラ
ミングに興味を持って，入出力の仕組みを理解す
るのが目的である。 
 「プログラムによる計測・制御」を学ぶ際に，
ハードウェアを組み立てることから始める方法も
ある。しかし，ハードウェアを組み立てるには，
多くの時間を必要とし，また必ずしも正常動作す
るものを作成できるとは限らない。そこで，提案
するコースウェアでは，自分でハードウェアを組
み立てることをせず，組み立て済みハードウェア
を利用することとし，ソフトウェアによってハー
ドウェアをいかに制御するかを学ぶことに力点を
置くこととした。 
 以下にコースウェアを示す。 
4.1 実習の準備 
4.1.1 使用するハードウェア 
 Arduino は，イタリアで開発された汎用入出
力ボードである。設計がオープンソースとして
公開されており，さまざまな製品が存在する。
今回は，「Arduino Duemilanove」(図6)というボ
ードを用いる。 
 
図6 制御対象のハードウェア(Arduino) 
  
 このボードにはデジタル入出力が14ポート存在
し，そのうち6 ポートはアナログ出力（pin 
3,5,6,9,10,11）が可能である。0〜255の値を基板
上でD/A変換してアナログ出力の範囲は0〜5Vであ
る。その他に，アナログ入力が6 ポート用意され
ている。アナログ入力の範囲は0〜5Vの電圧である。
0〜5Vの入力電圧は基板でA/D変換してそれぞれ0
〜1023の値となっている。 
 Arduinoでは半田付けを行い様々な部品を利用
することもできるが，組み立てるには，多くの時
間を必要とし，また必ずしも正常動作するものを
作成できるとは限らない。本研究で標準的な入出
力装置群を一括してArduinoボードに接続して利
用できるCLCD-BOOSTER (図7)を用意することにし
た。これによって，ハードウェアの製作ミスの心
配をすることなく，手軽に実習を行うことができ
る。CLCD-BOOSTERはArduinoのリファレンスボード
に接続して，文字LCD，スイッチ，温度センサ，光
センサなどを追加する組み立て済み基板である。 
 
図 7 組み立て済み基板 CLCD-BOOSTER 
 
 LED1(緑色)はArduinoのデジタル出力13番に接
続されている。プログラムによって点灯・消灯を
制御することができる。LED2(赤色)はArduinoのデ
ジタル出力，アナログ出力10番と接続されている。
スイッチ1はArduinoのデジタル入力06番と接続さ
れている。スイッチ2はArduinoのデジタル入力07
番と接続されている。スイッチ3はArduinoのデジ
タル入力08番と接続されている。温度センサは
Arduinoのアナログ入力05番と接続されている。利
用しているマイクロチップ社の温度センサ
MCP9701は，-40〜+125℃の温度が測定できる。ま
た，１度あたりの電圧の変化量が19.53mVである。
光センサはArduinoのアナログ入力04番と接続さ
れている。 
4.1.2 ハードウェアの初期設定 
 PENとArduinoが通信できるようにするために，
先にArduino IDEでPENのフォルダ中の通信プログ
ラムをArduinoボードに書き込む必要がある。以下
に手順を示す。 
1.Arduino IDEを起動し，PENのフォルダに
arduino_pen.pdeというファイルを開く。 
2．「Tools」メニューの「Board」から，使用す
るArduinoの種類を選ぶ。 
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 3．Arduino IDE 上部の「Verify」ボタンを押す。
すると，画面下部に「Done Compiling」と
「Binary sketch site:…」というメッセージ
が表示される。 
4.USBケーブルでArduinoをパソコンに接続する。
すると，基板上の緑色のLEDが点灯する。 
5．Arduino IDE 上部の「Upload」ボタンを押す。
シリアルポートを選択するダイアログが開い
た場合は，Arduinoが接続されたポートを選択
する。すると，基板のオレンジ色のLEDが点滅
してプログラムが転送される。 
6.正常に転送された場合は，Arduino IDE の画
面下部に「Done uploading」と表示される。
このメッセージを確認したら，Arduino IDE を
終了する。 
4.2.2 実習 
 LED を点灯や消灯させることはデジタル出力の
基本的な制御である。CLCD-BOOSTER の LED1 と LED2
を制御することによって，デジタル出力の仕組み
を理解させる。 
 
例題 1.1:LED1(デジタルピン 13)を点灯させる。 
 
解説： 
1 行目は整数型の変数 pin を宣言している。 
2 行目は Arduino のボードを開く。 
3 行目は pin を 13 に代入する。 
4行目はArduinoの13番ピンと接続されたLED
を点灯する。つまり LED1 を点灯する。
digitalOUT()は出力に設定されたピンをオン
またはオフにする。最初の引数(pin)は，どの
ピンをオンオフするか特定するためのもので
ある。二つ目の引数でピンをオン（１）にす
るかオフ（０）にするかを指定する。 
5 行目は Arduino ボードを閉じる。 
 
例題 1.2:LED1 を 0.5 秒ごとに 10 回点滅させな
さい。 
 
解説： 
5 行目から 11 行目は繰り返し文であり，5 行
目の条件の間なら，6 行目から 10 行目の処理
を繰り返す。LED1 を点灯してから 0.5 秒を待
つ，LED1 を消灯してからまた 1 秒待つの繰り
返し。7 行目は 0.5 秒を待つ。delay(ms)プロ
グラムを指定した時間だけ一時停止する。単
位はミリ秒である。ms：一時停止する時間。
単位はミリ秒。１秒は 1000 ミリ秒。 
 
練習問題： 
1.LED2（デジタル出力 10 番）を点灯させる。 
2.LED1 を 1 秒ごとに５回点滅させた後，LED2
も 1 秒ごとに５回を点滅させる。 
3.LED1 を点灯させ，1秒後に LED2 を点灯させ
る。さらに１秒後，LED1 を消灯させ，その
１秒後に LED2 を消灯させる。これを 10 回
繰り返す。 
4.LED1 を点灯中に，LED2 を 1 秒ごとに 5回点
滅させた後，LED1 を消灯させる。これを 10
回繰り返す。 
5.LED1 を点灯中に，LED2 を 1 秒ごとに 5回点
滅させ，また LED1 消灯中に LED2 を 1 秒ご
とに 5回を点滅させる。これを 10 回繰り返
す。 
4.2.2 デジタル入力 
 プッシュボタンは，単純な入力装置であり，基
本 的 な 入 力 方 法 を 学 ぶ こ と が で き る 。
 1: 整数 pin,i 
 2: pin ← 13 
 3: openPort() 
 4: i ← 0 
 5: i < 10 の間， 
 6:  | digitalOut(pin, 1) 
 7:  | delay(500) 
 8:  | digitalOut(pin, 0) 
 9:  | delay(500) 
10:  | i ← i + 1 
11:を繰り返す 
12:closePort() 
1: 整数 pin 
2: openPort() 
3: pin ← 13 
4: digitalOut(pin, 1) 
5: delay(10000) 
6: closePort() 
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 CLCD-BOOSTER のスイッチ 1，スイッチ 2，スイッチ
3を読み取ることによって，デジタル入力の仕組み
を理解する。 
 
例題 2.1:スイッチ 1を押したら，LED1 を点灯さ
せる。 
 
解説： 
5行目のdigitalIn()は引数で指定したピンに
電圧がかかっているかどうかをチェックし，
その結果を 0 または 1 として送り返す。ボタ
ンを押したら，1になる。 
6 行目から 12 行目は条件文であり，「もし」
の後に書かれた条件式の値が真なら 7 行目と
8行目を実行する。偽ならば 10 行目と 11 行目
を実行する。 
 
練習問題： 
1.スイッチ 3 を押すごとに LED1 On/Off 切り
替え。 
2.スイッチ 2 を押すごとに LED0 On/Off 切り
替え。 
3.スイッチ 1を押したら，LED2 を点灯させる。
スイッチ 2を押したら，LED2 を消灯させる。 
4.LED1 を点灯した状態で，スイッチ 3 を押し
たら消灯させる。 
5.スイッチ１を押したら，LED1 を点灯させる。
スイッチ 3を押したら，LED2 を点灯させる。 
4.2.3 アナログ出力 
 LED をただ単にオンオフするだけでなく，プログ
ラムによって明るさを調節できることを学ぶ。モ
ータの回転スピードをコントロールする目的にも
使用可能である。 
 CLCD-BOOSTERのLED2の明るさを制御することに
よって，アナログ出力の仕組みを理解させる。 
 
例 3.1:LED2 を「150」の明るさで点灯させた後，
「255」の明るさで点灯させ，最後に「0」で消
灯させる(明るさを変える間に１秒待つ)。 
 
解説： 
analogOut(pin,value)は LED の明るさを変え
る関数である。１つ目の引数はアンログ出力
のピン番号であり，２つ目の引数は 0から 255
までの数字で，LED の明るさである。 
 
練習問題： 
1.LED2（10 番ピン）を徐々に明るくさせる。 
2.LED2（10 番ピン）を徐々に暗くさせる。 
3.LED2 を先に徐々に明るくさせ，次に徐々暗
くさせる。 
4.2.4 アナログ入力 
 ポテンショメータや光センサといった，オンオ
フではなく連続的に変化する信号を生成するセン
サに対して用いる。CLCD-BOOSTER 光センサと温度
センサを使って，アナログ入力値に応じてアナロ
グ入力の仕組みを理解させる。 
 
例 4.1:CLCD-BOOSTER 光センサ(アナログ入力ピ
ン４番)の値を 10 回表示する。 
 1: 整数 LED 
 2: LED ← 10 
 3: openPort() 
 4: analogOut(LED, 150) 
 5: delay(1000) 
 6: analogOut(LED, 255) 
 7: delay(1000) 
 8: analogOut(LED, 0) 
 9: closePort() 
 1: 整数 LED,val 
 2: LED ← 13 
 3: openPort() 
 4: 1 = 1 の間, 
 5: | val ← digitalIn(6) 
 6: | もし val == 1 ならば 
 7: |  | digitalOut(LED, 1) 
 8: | を実行し,そうでなければ 
 9: |  | digitalOut(LED, 0) 
10: | を実行する 
11: | delay(500) 
12:を繰り返す 
13: closePort() 
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解説： 
analogIn(pin)は指定したアナログピンから
値を読み取る関数である。analogIn を使って
AD 変換，analogIn は 0〜255 を返す。 
 
練習問題： 
1.CLCD-BOOSTER の温度センサ(アナログ入力
ピン 5番)から読み取り値 を表示する。 
2.スイッチ 2 が押された場合に，光センサか
ら読み取り値を表示する。 
3.整数を入力する。偶数の場合は温度センサ
を測定した値を表示させ，奇数の場合は光
センサを測定した値を表示させる。 
4.2.5 総合演習 
 総合的な演習として以下の問題を用意した。 
 
問題 1:CLCD-BOOSTER の光センサ(アナログ入力
ピン４番)の値に応じて LED1 の点滅レートを 10
回変化させるプログラムを書いてみよう。 
 
問題 2:スイッチ 1が押されたら，LED1 を点灯さ
せ，LED2 を徐々に明るくさせる。スイッチ２が
押されたら，光センサの値を表示させる。 
 
問題 3:CLCD-BOOSTER 光センサ(アナログ入力ピ
ン４番)の値に応じて LED2 の明るさを 0.5 秒ご
とに 10 回変える。 
 
問題4:CLCD-BOOSTER光センサの値は100より小
さいなら，LED1 を点灯させる。 
5 おわりに 
 本研究では「プログラムによる計測・制御」の
仕組みを学ぶための学習環境として，初学者用プ
ログラミング学習環境 PEN を改良し、簡単に関数
追加できるよう機能を拡張させ，新たなハードウ
ェア制御関数を追加した。さらに，初学者にとっ
てプログラミングの難しさを感じることなく学習
できるような入門用コースウェアを用意した。ま
た，生徒らは自分でハードウェアを組み立てるこ
とをなく，既存の機器を利用することによって，
プログラムによって機器をいかに制御するかを学
ぶことに力点を置いた。 
 今後の課題としては，大きく分けて二つある。
一つは抽象度の異なるハードウェア制御関数を追
加することである。例えば，ポート番号を知らな
くてもハードウェアを制御できるような関数を追
加し、生徒の学ぶレベルに応じてコースウェアを
選べるようにする。 
 もう一つの課題は本研究で用意した入門用コー
スウェアで授業を行い，評価を試みることである。
生徒らの操作履歴を収集・解析し，プログラムに
よる計測と制御の学習支援ソフトウェアの使いや
すさおよび有効性を検証し改良を行うことである。 
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